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 مقدمه 

گیرد ناه ( از قانو  هوک منشأ میStiffnessمفرو  سفتی )

نیاز برا  تغییر شاکل یاک جسام  دارد نیرو  موردبیا  می

متناسب با سفتی و میزا  تغییر طول جسم مورد نظر اسه. 

ننناد قادرناد پاس از اجسامی نه از ای  قاانو  پیارو  می

بوتلر تغییر شکل، انرژ  الاستیک را ذخیره و بازتولید ننند )

تااوا  در (. در بااد  انسااا  ساافتی را می۲۰۰3و ه کااارا ، 

تری  سعن )سافتی علاله، تانادو  و حتای یاک تاار پایی 

؛ فوناشایرو و ه کاارا ، ۱987عللانی( )پروسکی، مورگا ، 

(، در سعن میانه )سافتی یاک مفصال و سااختارها  ۲۰۰6

؛ دیترویاال و ۱993پیرامااو  آ ( )لاتاااش، زاتسایورسااکی، 

( و در بالاتری  سعن، )سفتی اندا  تحتاانی ۲۰۱۱، ه کارا 

؛ براگلی، نرونی ، ۲۰۰3و سفتی ع ود ( )بوتلر و ه کارا ، 

( سنجید. از ای  میا  سافتی مفاصال انادا  تحتاانی ۲۰۰8

نه در آ  تنرا باا فنر اسه  -مبتنی بر مدل چندب شی جر 

  هاسااتفاده از یااک فناار پیمشاای، رفتااار ارتعاشاای ه اا

نننده رو  مفصل تهریاب عال و غیرفعال ع لساختارها  ف

سافتی مفصال از . (۱( )شاکل ۱989)بلیکرا ،  شودزده می

تهسیم تغییرات گشتاور مفصل بار تغییار زاویاه آ  حاصال 

توانااد تحااه تااأثیر سااعن فعالیااه علاالانی، شااود و میمی

ها  عصبی و استراتژ  فرد در اجارا  حرناه قارار رفلکس

(. سفتی حی  اجرا  حرناتی ۲۰۰۵گیرد )پادوا و ه کارا ، 

( تعیی  شده ناه Hoppingمانند دوید ، پرید  و هاپینگ )

عنوا  یاک تکلیاف سااده و ننتارل از ای  میا  هاپینگ باه

منظور مادل نارد  ها  فنر مانناد اغلاب باهشده با ویژگی

استفاده  تعیی  سفتی مفاصل موردرفتار فنر  بد  و آزمو  

هاپینااگ (. ۲۰۱3گنااه، ننااد ، گرفتااه اسااه )لامونتا قاارار

وقفاه اساه ناه رو  ها  متاوالی و بیا  از جریمج وعه

شااود و باارخلاف پاارش و فاارود جااز  پنجااه پااا انجااا  می

آیاد و بیشاتر در ش ار ن یها  حرنتی پایه انسا  بهمرارت

لی نارد  ماورد اساتفاده قارار ها  تفریحی مثل لیفعالیه

توا  به برخای حرناات ها  ورزشی میگیرد. در فعالیهمی

زنی و برخی ت رینات پلایومتریاک اشااره ن اود مانند طناب

گیرناد. هاپیناگ باا نار مینه الیو  حرنتی هاپینگ را باه

طرفاه رو  پاا  برتار و رو  پاا  استراتژ  )دوطرفاه، یک

بیشاینه( م تلاف  و ها  )ترجیحی، ننترلیغیربرتر( و شیوه

دهد نه میزا  متغیار ینتایج معالعات نشا  م شود.اجرا می

و شایوه اجارا  آزماو   سفتی مفاصل بستیی به اساتراتژ 

 (.۱6۱: ۲۰۱۵ هاپینگ دارد )عشرستاقی و ه کارا ،

 

 

 
 مدل چندبخشی جرم فنر بدن در مرحله تماس آزمون هاپینگ: وضعیت اندام تحتانی و 1شکل 

 

تواند بر پتانسایل باروز آسایب به لحاظ نظر  سفتی می

عنوا  برتری  اجرا باا اثرگذار باشد؛ زیرا ع لکرد برینه نه به

شاود نیازمناد ثباات ن تری  ریسک بروز آسیب تعریاف می

(. ۲۰۰9گیال، اشای از سافتی اساه )مکاسه و ثبات نیز ن

تحهیهات معدود  در زمینه ارتباط سافتی باا ریساک باروز 

آسیب انجا  شده اسه و هنوز ابرامات زیاد  در ای  زمیناه 

رابعاه میاا  سافتی ه ساترینگ باا وجود دارد. دو تحهیق 

و نین اتیاک ( ۲۰۱۱ثبات قدامی زانو )بلکبر  و ه کاارا ، 

را مدعی شادند. ( ۲۰۱3و ه کارا ، زانو حی  فرود )بلکبر  

ها  تحهیهات مذنور، سفتی ه ساترینگ باا بر اسار یافته

میزا  انتهال قادامی تیبیاا ارتبااط منفای داشاه و ارتبااط 

معنااادار  باای  ساافتی ه سااترینگ و نین اتیااک فاارود 

)فلکش  و ولیور زانو( مشاهده نشد. دو تحهیق نیز ارتبااط 

رنااز  بااد  را مااورد میااا  ساافتی و ثبااات تنااه و ب اای م

؛ لاای و ۲۰۱۵دادنااد )وزیریااا  و ه کااارا ،  پااژوهی قاارار

شاده دربااره  هاا  انجاا تعاداد پژوهی (.۲۰۱۵ه کارا ، 

ارتباط سفتی در سعوح بالاتر و ریساک آسایب نیاز بسایار 

نیر طای دو پاژوهی آیناده محدود اسه نه در ایا  زمیناه
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ا  تحتاانی سفتی اندا  تحتانی بالا یا عد  تهار  سافتی اناد

هایی نه در طول فصال دچاار چپ و راسه را در فوتبالیسه

آسیب بافاه نار  شادند گازارش شاده اساه )واتسافورد و 

باا توجاه باه (. ۲۰۱۲؛ پارای  و ه کاارا ، ۲۰۱۵ه کارا ، 

پیشینه تحهیق، پژوهشی ناه ارتبااط سافتی مفاصال انادا  

تحتانی با ریسک بروز آسایب و یاا متغیرهاا  بیومکاانیکی 

بط با ریسک بروز آسیب را مورد بررسی قرار دهد یافاه مرت

نشد و تنرا به بیا  چند نظریه در ایا  زمیناه بسانده شاده 

 اسه.

ها  ورزشی، ورزشاکارا  فرودهاا  در بسیار  از مرارت

دهناد؛ از ایا  رو در متعدد پس از اجرا  پرش را انجاا  می

طریاق  توا  ازها  اندا  تحتانی قرار دارند. میمعرض آسیب

تعیی  ارتباط سفتی با متغیرها  بیومکانیکی حای  اجارا  

هایی نااه بااا ایاا  تکلیااف فاارود، ارتباااط ساافتی بااا آساایب

بیناای ناارد. متغیرهااا  بیومکااانیکی ماارتبط اسااه را پیی

الع ال زمای ، نارب متغیرها  بیومکانیکی اوج نیرو  عکس

شده مکانیکی حی  اجرا  فارود باا بارگذار  و انرژ  جذب

ها  است وانی و آسیب بافه نر  مارتبط بروز آسیب ریسک

؛ برازیاار و ه کااارا  ۲۰۰3باشااند )بااوتلر و ه کااارا ، می

تعیاای  ارتباااط ساافتی (. ۲۰۰۲؛ گراناتااا و ه کااارا ، ۲۰۱4

شاده  مفاصل اندا  تحتانی باا متغیرهاا  بیومکاانیکی ذنار

مااورد ارتبااط ساافتی مفاصاال اناادا   تواناد اطلاعاااتی درمی

هایی ناه پیاماد نااهی یاا افازایی ایا  تحتانی با آسایب

باشند را در اختیار ماا قارار دهاد. متغیرها  بیومکانیکی می

هدف پژوهی حاضر، تعیای  ارتبااط سافتی مفاصال انادا  

پا و زانو( حی  اجرا  آزمو  هاپینگ باا تحتانی )مفاصل مچ

رلی و بیشینه( و سه شیوه اجرا سه استراتژ  )ترجیحی، ننت

طرفااه رو  پااا  طرفااه رو  پااا  برتاار و یک)دوطرفااه، یک

غیربرتر( با متغیرها  بیومکاانیکی مارتبط باا ریساک باروز 

الع ل زمی ، نرب بارگذار  و انرژ  آسیب )اوج نیرو  عکس

 پا بود.شده( حی  اجرا  فرود تک جذب

 

 هامواد و روش

تجربی، مدل ارتباط سانجی،  هجامعه آمار  ای  پژوهی نی

نااوب بنیاااد  و ناااربرد  را دانشااجویا  پساار فعااال رشااته 

دادناد. بدنی و علو  ورزشی دانشیاه خوارزمی تشکیل تربیه

نفر با میانیی  و انحراف استاندارد  ۲۰از درو  جامعه آمار  

 نیلوگر  و قاد ۱6/6۵±74/4 جر سال،  ۵8/۲4±64/۱ س 

عنوا  گیر  در دساترر باهن ونه متر با روش ۰6/۰±76/۱

 ن ونه آمار  در ای  پژوهی شرنه نردند.

هاا نلی آزماو  بارا  آزمودنی در ابتدا  نار هدف و مراحل

نامه و شاارح داده شااد و از آنرااا خواسااته شااد فاار  رضااایه

مش صات فرد  را تک یل ن ایند. ایا  افاراد فاقاد هرگوناه 

د. ه منای  رعایاه آسیب و ناهنجار  در اندا  تحتانی بودن

نظار ایا  پاژوهی، در  هاا  ماورداصول اخلاقای در آزمو 

بدنی و علو  ورزشای بررسای ن یته اخلاق پژوهشیاه تربیه

ماورد تأییاد قارار  IR.SSRI.REC.1396.126شد و با ناد 

 گرفه.

 ,Kistler (Kistler Instrumentsاز صااافحه نیااارو

Winterthur, Switzerland) بااا فرنااانس  9۲8۱ ماادل

هرتااز باارا  ثبااه اطلاعااات نیاارو   ۱۰۰۰بردار  ن ونااه

 ,Vicon (Vicon Peakالع ل زمی  و شای دوربای عکس

Oxford, UK)   مدلT20s ۲۵۰بردار  با فرناانس ن وناه 

هرتز برا  ثبه تغییرات مارنرهاا اساتفاده شاد. در اجارا  

ها، پنج مارنر رو  مفاصال متاتارساوفالانژیال ت امی آزمو 

ننادیل خاارجی اسات وا  را ، خاارجی، اپیپنجم، قاوزک 

ترونانتر بزرگ است وا  را  و زائده آنرومیاو  قارار گرفاه 

هاا  هاپیناگ (. در اجرا  آزمو ۱999)فرلی و مورگنروث، 

طرفه، مارنرها در طرف پایی نه آزمودنی ع ال هاار را یک

هاا  داد قرار گرفه و در اجرا  آزمو توسط آ  پا انجا  می

پاا در طارف پاا  برتار رفه و اجرا  فارود تکهاپینگ دوط

عنوا  پایی نه ها بهآزمودنی قرار داده شد. پا  برتر آزمودنی

زنناد تعیای  شاد. پایی از اجارا  با آ  به تور ضاربه می

ها نالیبره شدند تا از صاحه ها، صفحه نیرو و دوربی آزمو 

ها  هاپیناگ و نتایج خروجی اط ینا  حاصل گردد. آزمو 

پا پس از گر  نرد  )شامل پانج دقیهاه دویاد  و تک فرود

 صورت زیر اجرا شد.حرنات نششی و جرشی( به

سه استراتژ  هاپینگ )ترجیحای، ننترلای و بیشاینه( و 

طرفااه رو  پااا  برتاار و   اجاارا )دوطرفااه، یکسااه شاایوه

طرفه رو  پا  غیربرتر( به آزمودنی آماوزش داده شاد و یک

 ود  متاوالی را رو  قسا ه جری ع ۱۵از او خواسته شد 

در جلویی پا انجا  دهد. هر یک از سه شیوه دو بار اجرا شد. 

هاا باه استراتژ  ترجیحی تنظایم فرناانس و ارتفااب جری

در شایوه ننترلای، آزماودنی  باود.  خاود آزماودنی عراده

هرتز( انجاا   ۲/۲جری در ثانیه ) ۲/۲هاپینگ را با فرنانس 

از یااک مترونااو  دیجیتااالی داد ناه باارا  تنظاایم فرناانس 
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نه میانیی  فرنانس ترجیحی انساا  آنجایی استفاده شد. از

هرتاز گازارش شاده )فرلای و  ۲/۲در اجرا  هاپینگ حدود 

( بااه ه اای  ۲۰۱4؛ براوناار و ه کااارا ، ۱999مااورگنروث، 

در دلیل از ای  فرناانس در ایا  پاژوهی براره بارده شاد. 

شد نه ع ل هاپیناگ استراتژ  بیشینه، از آزمودنی خواسته 

هدف رسید  به بیشتری  ارتفاب م کا  و باا ن تاری   را با

 (.۲۰۱3زما  ت ار با زمی  انجا  دهد )هوبارا و ه کارا ، 

شده توسط صفحه نیارو و دوربای ، ها  ثبهاز نل داده

ها  مربوط به پنج جری میانی )جری ششم تا دهام( داده

ارا و ه کاارا ، هوبا؛ ۲۰۱3هوباارا و ه کاارا ، جدا شادند )

ها شامل یک مرحلاه ت اار و (. هر یک از ای  جری۲۰۱۵

ها  صفحه نیارو )مؤلفاه ع اود  یک مرحله پرواز بود. داده

الع ل زمای ( و م تصاات مکاانی مارنرهاا باا نیرو  عکس

گذر باترورث مرتبه چرار، به ترتیب باا استفاده از فیلتر پایی 

دند )عشرساتاقی و هرتز فیلتر شا 8و  ۵۰ها  قعع فرنانس

هوباااارا و ؛ ۲۰۱3هوباااارا و ه کاااارا ، ؛ ۲۰۱۵ه کاااارا ، 

( زاناو و ماچ پاا  kjointسفتی مفاصال ) (.۲۰۱۵ه کارا ، 

( بار Mjoint∆ها، از تهسیم تغییرات گشتاور مفصل )آزمودنی

( ۱دساه آماد )معادلاه ( مفصال بهθjoint∆  )تغییر زاویاه

  مفاصل، با تحلیل زاویه(. تغییر ۱999)فرلی و مونینروث، 

تعیی  اسه. با معلاو   شده توسط دوربی  قابلها  ثبهداده

و دوربی ،  رویصفحه نها  ها و دادهبود  قد و وز  آزمودنی

گشتاور مفاصل نیز از طریق حال دینامیاک معکاور مادل 

 ب شی بد  محاسبه شد. چند

kjoint       : ۱معادله  = ∆Mjoint/∆θjoint 

پا و زاناو بارا  هریاک از ب، سفتی مفاصل مچترتیای به

دسه آمد. میانیی  ای  پنج جری )جری ششم تا دهم( به

نادا  از  عنوا  سافتی مفاصال آزماودنی در هارمهادیر، باه

با توجه باه خعای باود  شارط ها در نظر گرفته شد. آزمو 

تغییر مکا  )زاویه مفصال( بارا  برقارار   –نیرو )گشتاور( 

شد  گشاتاور و لحظاه زمانی لحظه بیشینه فاصله ۱معادله 

ن ینه شد  زاویه مفصال نبایاد بیشاتر از ده درصاد طاول 

(. متغیرهاا  مرباوط ۲۰۰۲جری باشد )گراناتا و ه کارا ، 

هااایی نااه ایاا  شاارط را نداشااتند از فرآینااد بااه جری

 گیر  حذف شدند.میانیی 

 ها  هاپینگ، مراحل اجرا  آزماو پس از اجرا  آزمو 

 3۵از رو  سکو به آزمودنی شرح داده شد. یک سکو   فرود

متر  از صافحه نیارو قارار سانتی ۱۰متر  به فاصله سانتی

 داده شد. از آزمودنی خواسته شد رو  سکو به حاله دساه

برتر قرار گیرد و با پا  برتار غیربرهنه و رو  پا   ن ر، پا به

صااف محض فارود، باا در مرنز صفحه نیرو فارود آیاد و باه

رو تعاادل خاود را حفان نناد. هنرد  باد  و نیااه باه روبا

لغزید  پا  فرود رو  صفحه نیرو، ت ار پا  دییر با زمی  

ها برا  حفن تعاادل، ساه معیاار اجارا  یا استفاده از دسه

ناصحین بودند. دو فرود صحین برا  هر آزمودنی مدنظر قرار 

الع ال گرفه. در هنیا  فرود، صافحه نیارو، نیروهاا  عکس

ها  داده ها م تصات مارنرها را ثبه نردند.زمی  و دوربی 

صفحه نیرو و م تصات مکانی مارنرها باا اساتفاده از فیلتار 

هاا  قعاع ، به ترتیب با فرنانس4گذر باترورث مرتبه پایی 

؛ ۲۰۱۱هرتااز فیلتاار شاادند )بلکباار  و ه کااارا ،  ۱۲و  ۵۰

ها  نیرو  ا، دادههمهایسه نرد  دادهمنظور قابل(. به۲۰۱3

هاا نرماال شادند. الع ل زمی  نسبه به وز  آزمودنیعکس

طور الع اال زماای  بااهمتغیاار مؤلفااه ع ااود  نیاارو  عکس

اناارژ  هااا  صاافحه نیاارو اساات راج شااد. مسااتهیم از داده

گیار  از تاوا  مکاانیکی نال شده با انتیرالمکانیکی جذب

نل از ی حی  فاز انسنتریک فرود محاسبه شد. توا  مکانیک

( در مؤلفاه ع اود  نیاارو  Vضارب سارعه مرناز جار  )

. سارعه (۲دساه آماد. )معادلاه ( بهFالع ل زمای  )عکس

فاز انسانتریک فارود باا مشاتق گارفت  از  مرنز جر  حی 

م تصاات مرناز  میزا  جابجایی مرنز جر  محاسابه شاد و

دساه جر  از مدل چرار سی نتی حاصل از پنج نشاانیر، به

 .آمد

𝑃total    : ۲ معادله = F × V𝑐𝑜𝑚 

، حدانثر نیرو  ع اود   بارگذارمنظور محاسبه نرب به

نرمال شده به وز  بر زما  رسید  به حدانثر نیارو تهسایم 

 (.3شد )معادله 

𝑅𝑂𝐿             : 3معادله =
𝑃𝑒𝑎𝑘 𝐹𝑧(𝑁) 𝐵𝑊(𝑁)⁄

𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑎𝑘 𝐹
 

متلاب ندنویسای و افزار روند  نه شرح داده شد در نر 

نظر تحهیق اجرا شد. برا   منظور محاسبه متغیرها  موردبه

ها از میانیی  و انحراف استاندارد اساتفاده شاد. توصیف داده

هاا از آزماو  ه منی  برا  تعیی  نرمال باود  توزیاع داده

شاپیرو ویلک و برا  تعیی  ارتباط بی  متغیرهاا  پاژوهی 

  در ساعن معناادار  از آزمو  آماار  ه بساتیی پیرساو

 استفاده گردید. ۰۵/۰
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 هایافته

 ل میانیی  و انحراف معیار متغیرهاا  دموگرافیاک در جادو

 شده اسه. نشا  داده ۱ش اره 

 

 

 

 هاهای فردی آزمودنیتوصیف ویژگی: 1جدول 

 میانیی  ± انحراف استاندارد متغیر

۵8/۲4±64/۱ س  )سال(  

 4/6۰±74/۱6 )نیلوگر ( جر 

 ۰/۱±۰6/76 متر(سانتیقد )

 ۱/۱9±38/37 شاخص توده بدنی )نیلوگر  بر مترمربع(

 

پاا و زاناو در جادول ها  سفتی مفاصل مچتوصیف داده

آمده توافااق دسااهمهااادیر بهآورده شااده اسااه.  ۲شاا اره 

)براگلاای، ناارونی ، هااا  پیشاای  دارد مناساابی بااا گزارش

؛ براگلاای، ناارونی ، ۲۰۱۵؛ عشرسااتاقی و ه کااارا ، ۲۰۰8

هاا  ناشای از تفاوتآمده دساهتفاوت در مهادیر به .(۲۰۰8

ها  اجارا  هاپیناگ اساه. ها و شیوهموجود بی  استراتژ 

مفاصال مرباوط باه  شاود سافتیگونه نه مشاهده میه ا 

استراتژ  ننترلی، ترجیحی و بیشینه به ترتیب بیشتری  تاا 

تار ه منای  بزرگباشاند. ن تری  مهادیر سفتی را دارا می

طرفه بود  مهادیر سفتی اندا  تحتانی دوطرفه نسبه به یک

انتظار بود )عشرستاقی و ه کارا ، برتر و غیربرتر( قابل )پا 

انحااراف اسااتاندارد متغیرهااا   (. مهااادیر میااانیی  و۲۰۱7

 3پا نیز در جدول شا اره بیومکانیکی حی  اجرا  فرود تک

شده اسه. توزیع ت ا  متغیرهاا  سافتی مفاصال و  گزارش

وسیله آزماو  همتغیرها  بیومکانیکی حی  اجرا  فرود نه ب

 شاپیروویلک مورد آزمو  قرار گرفتند، نرمال بود.

 
های هاپینگ به تفکیک استراتژی )ترجیحی، پا و زانو حین اجرای آزمونمقادیر میانگین و انحراف استاندارد سفتی مفاصل مچ: 2 جدول

 ر(طرفه روی پای غیربرتر( )نیوتون بر متطرفه روی پای برتر و یککنترلی و بیشینه( و شیوه اجرا )دوطرفه، یک

 میانیی  ± انحراف استاندارد متغیر

 ۲6/46۱ ± ۱۲/۱۵7 پا ترجیحی دوطرفهسفتی مچ

 33/43۲ ± 78/۲۰4 سفتی زانو ترجیحی دوطرفه

 4۵/3۲8 ± ۱4/9۵ پا ترجیحی پا  برترسفتی مچ

 4۲/397 ± 38/86 سفتی زانو ترجیحی پا  برتر

 7۵/38۱ ± 74/۲86 پا ترجیحی پا  غیربرترسفتی مچ

 ۱۵/4۰3 ±6۱/3۰۲ زانو ترجیحی پا  غیربرتر سفتی

 7/۵34 ± 4/۱۲9 پا ننترلی دوطرفهسفتی مچ

 3/6۲8 ± 8/۱۵۲ سفتی زانو ننترلی دوطرفه

 ۱/446 ± 3/9۰ پا ننترلی پا  برترسفتی مچ

 7/۵37 ± 7/۱۰6 سفتی زانو ننترلی پا  برتر

۲/47۰ ±4/۱۱3 پا ننترلی پا  غیربرترسفتی مچ  

 ۵/48۲ ۱۵6±/4 ننترلی پا  غیربرترسفتی زانو 

 7۱/3۰۲ ± ۵8/۱۲6 پا بیشینه دوطرفهسفتی مچ

 ۵8/4۵4 ± 86/۲34 سفتی زانو بیشینه دوطرفه

 8۰/۲87 ± ۱4/9۵ پا بیشینه پا  برترسفتی مچ

 ۰۱/39۰ ± 78/۱79 سفتی زانو بیشینه پا  برتر

 83/366 ± 46/۲73 پا بیشینه پا  غیربرترسفتی مچ

 97/۲98 ± 9۲/۱۲4 زانو بیشینه پا  غیربرترسفتی 
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العمل زمین )نیوتون بر کیلوگرم(، نرخ بارگذاری مقادیر میانگین و انحراف استاندارد متغیرهای اوج مؤلفه عمودی نیروی عکس: 3 جدول

 سکو پا ازشده )ژول بر کیلوگرم( حین اجرای فرود تک)نیوتون بر ثانیه در کیلوگرم( و انرژی مکانیکی جذب
 میانیی  ± انحراف استاندارد متغیر

 ۱۰/39±۱7/34 اوج نیرو  ع ود 
 4۵/683±3۰/۱۵9 نرب بارگذار 
 37/3±96/۰ شدهانرژ  مکانیکی جذب

 

نتااایج آزمااو  ه بسااتیی باای  متغیرهااا  منت ااب 

پا از رو  ساکو باا سافتی بیومکانیکی حی  اجرا  فرود تک

مفاصل اندا  تحتانی به تفکیک استراتژ  و شیوه اجرا بارا  

آورده  4موارد  نه ارتباط معنادار باوده در جادول شا اره 

پا، بای  سافتی مفصال شده اسه. برخلاف سفتی مفصل مچ

زانو با متغیرها  بیومکانیکی مرتبط با ریساک باروز آسایب 

حاای  فاارود ارتباااط معنااادار  مشاااهده نشااد و روابااط 

دسااه آمااده نیااز رونااد خاصاای را دنبااال به ه بسااتیی

دسه آمده برا  سفتی مفصل نردند. نتایج معنادار  بهن ی

شاده  پا  محاسابهها  مچدهد از بی  سفتیپا نشا  میمچ

پاا  ها  اجارا  متفااوت، سافتی مچها و شیوهبا استراتژ 

منظور ارتبااط سانجی باا متغیار انارژ  ننترلی دوطرفه باه

پاا  ترجیحای و بیشاینه شده و سافتی مچ مکانیکی جذب

منظور ارتباط سانجی باا دو متغیار اوج نیارو   طرفه بهیک

تر  هساتند. هاا  مناسابع ود  و نارب بارگاذار  آزمو 

آماده حاانی از ایا  اساه ناه  دساهضرایب ه بستیی به

پا با متغیرها  اوج نیرو  ع ود  و نرب بارگذار  سفتی مچ

شده ارتبااط منفای    مکانیکی جذبارتباط مثبه و با انرژ

 دارد.

 

 
پا و زانو به تفکیک استراتژی )ترجیحی، کنترلی و بیشینه( و شیوه اجرا )دوطرفه، نتایج آزمون همبستگی بین سفتی مفاصل مچ: 4 جدول

 پامتر( با متغیرهای منتخب بیومکانیکی در اجرای فرود تکطرفه روی پای غیربرتر( )نیوتون بر طرفه روی پای برتر و یکیک
 شدهانرژ  مکانیکی جذب

 )ژول بر نیلوگر (

 نرب بارگذار 

 )نیوتو  بر ثانیه بر نیلوگر (

 پیک نیرو  ع ود 

 )نیوتو  بر نیلوگر (

             

r = 43/۰  

p = ۱/۰  

r = 7/۰ * 

p = ۰۱/۰  

r = 6۵/۰ * 

p = ۰۲/۰  
 پا  برتر پا ترجیحیسفتی مچ

r = ۰۰۵/۰  

p = 9/۰  

r = 8/۰ * 

p = ۰۰3/۰  

r = 73/۰ * 

p = ۰۰۱/۰  
 پا ترجیحی پا  غیربرترسفتی مچ

r = 77/۰- * 

p = ۰۰3/۰  

r = ۱8/۰  

p = ۵/۰  

r = ۱9/۰  

p = ۵/۰  
 پا ننترلی دوطرفهسفتی مچ

r = ۰3/۰-  

p = 9/۰  

r = 8۲/۰ * 

p = ۰۰4/۰  

r = 83/۰ * 

p = ۰۰3/۰  
 پا  برترپا بیشینه سفتی مچ

r = ۱3/۰-  

p = 7/۰  

r = 7۲/۰ * 

p = ۰۲/۰  

r = 76/۰ * 

p = ۰۱/۰  
 پا بیشینه پا  غیر برترسفتی مچ

r     ،ضریب ه بستیی =p ، معنادار بود  *= سعن معنادار 

 

 بحث

پاا و هدف ای  تحهیق تعیی  ارتباط بی  سافتی مفاصال مچ

زانو حی  اجرا  آزمو  هاپینگ با سه اساتراتژ  ترجیحای، 

طرفه رو  ننترلی و بیشینه و سه شیوه اجرا  دوطرفه، یک

طرفه رو  پا  غیربرتر با متغیرها  منت اب پا  برتر و یک

بیومکانیکی مرتبط با ریسک بروز آسیب حی  اجارا  فارود 

پااا  ترجیحاای و ارتباااط مثبااه و معنااادار ساافتی مچ بااود.

طرفاه باا دو متغیار اوج نیارو  ع اود  و نارب بیشینه یک

پاا  ننترلای بارگذار  و ارتباط معنادار و منفای سافتی مچ

ها  ای  تحهیق بودند ناه شده یافته دوطرفه با انرژ  جذب

 گیرند.بحث قرار می در ادامه مورد
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پاا حانی از ایا  اساه ناه سافتی مچها  تحهیق یافته

ها  م تلاف باا حی  اجرا  آزماو  هاپیناگ باا اساتراتژ 

نه سفتی مفصال حالی دارد در بیومکانیک فرود ارتباط قو 

زانو با بیومکانیک فرود ارتباطی ندارد. شاید عله ایا  اساه 

پا تنظیم نننده و تعدیل نننده اصالی سافتی نه مفصل مچ

و حرنه هاپینگ و فرود اسه و نهی اندا  تحتانی طی هر د

بیشاتر  را نساابه باه مفصاال زاناو در ننتاارل بیومکانیااک 

تواناد دسه آمده میحرنه دارد. ه منی  روابط معنادار به

شاده توساط  نار گرفتاهبیانیر ای  باشاد ناه اساتراتژ  باه

نار پا از رو  سکو و استراتژ  باهها هنیا  فرود تکآزمودنی

ناه  انسنتریک هاپینگ مشابه اسه چارا شده در فاز گرفته

تواند تحه تأثیر اساتراتژ  فارد در اجارا  مهدار سفتی می

 (. ۲۰۰9گیل، حرنه قرار بییرد )مک

پاا باا آمده بی  سفتی مفصل مچ دسهارتباط معنادار به

شده مکانیکی، منفی و با متغیرهاا  اوج  متغیر انرژ  جذب

ر  در ت اامی ماوارد الع ل زمی  و نرب بارگاذانیرو  عکس

مثبااه بااود. اعتهاااد باار ایاا  اسااه افاازایی اوج نیاارو  

ها  الع ل زمی  و نرب بارگذار  ریساک باروز آسایبعکس

اساات وانی ماننااد اسااتووآرتریه زانااو و اسااترر فرانماار را 

؛ برازیر و ه کاارا ، ۲۰۰3)باتلر و ه کارا ،  دهدافزایی می

فارود موجاب (. از طرفی افزایی جذب انارژ  حای  ۲۰۱4

ها  ناهی شوک ناشی از ضربه شده و ریسک باروز آسایب

الع اال زماای  و ناارب ماارتبط بااا افاازایی اوج نیاارو  عکس

دهاد، اماا باا قرارگیار  مفصال در بارگذار  را نااهی می

هااا و خعاار انتراا  دامنااه حرنتاای افاازایی تاانی لییامنه

)باااتلر و  ها  بافااه ناار  را در پاای خواهااد داشااهآساایب

(. بنااابرای  ۲۰۰۲؛ گراناتااا و ه کااارا ، ۲۰۰3ه کااارا ، 

ها  پژوهی حاضر بیانیر ایا  اساه ناه سافتی زیااد یافته

پا با افزایی بارگذار  و شاوک باه انادا  تحتاانی مفصل مچ

اساات وانی ماننااد ها  ه ااراه اسااه و ریسااک بااروز آساایب

 دهاد دراستووآرتریه زانو و استرر فرانمار را افازایی می

پا ریسک بروز آسیب بافه نر  مفصل مچنه سفتی نم حالی

را افزایی خواهد داد. در زمینه ارتباط سفتی باا متغیرهاا  

الع ل زمی  و نارب بارگاذار  و یاا ارتبااط اوج نیرو  عکس

ها  است وانی پیشینه چندانی وجود نادارد. سفتی با آسیب

تنرا دو پژوهی در ای  زمینه انجا  شده اسه نه نتاایج آ  

ر دوندگا  با سافتی انادا  تحتاانی باالاتر، نارب نشا  داد د

ا  وقوب ملاحظه طور قابلبارگذار  بالاتر بوده و ه منی  به

ها  اساات وانی بیشااتر اسااه )ویلیااامز و ه کااارا ، آساایب

ها  ایاا  دو (. یافتااه۲۰۰۱؛ ویلیااامز و ه کااارا ، ۲۰۰3

رساد نند. باه نظار میتحهیق، نتایج پژوهی ما را تأیید می

آمده بای  سافتی مفصال  دسهتوجیه ارتباط مثبه بهبرا  

الع اال زماای  و ناارب پااا بااا دو متغیاار اوج نیاارو  عکسمچ

بررسی  بارگذار  بایستی بیومکانیک هاپینگ و فرود را مورد

 قرارداد. در هنیا  فرود از ارتفااب معای  ه اواره ضاربه وارد

تر تواند باا خام نارد  بیشامی فردشده به فرد ثابه اسه، 

مفاصل اندا  تحتانی، زما  اع ال نیرو را افازایی داده و اوج 

الع ل زمی  را نم و ه منی  زما  رسید  باه نیرو  عکس

اوج نیرو را زیااد نناد. یکای از عوامال باالاتر باود  سافتی 

مفصل، بازتر بود  مفاصال حای  فااز انسانتریک هاپیناگ 

ابرای  شود؛ بنا  ن تر آ  میاسه نه موجب تغییرات زاویه

نسی نه سفتی مفصل بالاتر  دارد در هنیا  فرود مفاصال 

نند و ای  موجاب افازایی اوج نیارو  خود را ن تر خم می

با توجه باه ایا  شود. الع ل زمی  و نرب بارگذار  میعکس

هاا در اجارا  رسد رفتار  ناه آزمودنیاستدلال، به نظر می

جاود دارد و هاپینگ نشا  دادند، در فرود از رو  سکو نیز و

در حهیهه نینتیک فاز انسنتریک هاپینگ با نینتیک فرود 

 پا از رو  سکو ارتباط دارد.تک

در نیر در مورد آسیب بافه نر  طای دو پاژوهی آیناده

هایی نه در طول فصل دچاار آسایب بافاه نار  فوتبالیسه

سفتی اندا  تحتانی بالا یاا عاد  تهاار  سافتی انادا   شدند

گاازارش شااده اسااه )واتساافورد و تحتااانی چااپ و راسااه 

( نااه بااا نتااایج ۲۰۱۲؛ پاارای  و ه کااارا ، ۲۰۱۵ه کااارا  

ها  تحهیق حاضر در مورد ارتباط آسیب بافه نار  باا یافته

در تحهیهات خاود  واتسفورد و پرای سفتی در تناقض اسه. 

نه در ایا  در حالی ؛اندسفتی اندا  تحتانی را محاسبه نرده

ر قرار گرفته اسه. عله احت الی نظ تحهیق سفتی مفصل مد

تواند تفاوت در تکالیف حرنتای آمده می دییر تناقض بوجود

نار گرفتاه شاده در دو تحهیاق باشاد. بازیکناا  فوتبااال باه

ها  حرنتی متفاوت مثل دویاد ، پارش و تکالیف و فعالیه

دهند صورت تکرار  در طی باز  فوتبال انجا  میفرود را به

هی حاضار بارا  ارزیاابی ریساک باروز نه در پاژوحالی در

پاا در محایط شده فارود تکآسیب از تکلیف ساده و ننترل

شده اسه، یعنی م ک  اسه با توجاه  آزمایشیاهی استفاده

 نظر و شرایط اجارا  تکلیاف از به نوب تکلیف حرنتی مورد

ج له محیط و سعحی ناه ورزشاکار یاا آزماودنی رو  آ  
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دهاد سافتی نام یاا انجا  میفعالیه ورزشی و یا تکلیف را 

زیاد برا  جلوگیر  از آسیب بافه نر  مزیه یا عد  مزیاه 

در پااژوهی دییاار  ناااهی ساافتی اناادا  محسااوب شااود. 

ها  بافاه نار  بیشاتر  را تحتانی در دوندگانی نه آسایب

؛ ۲۰۰3اناد گازارش شاد )ویلیاامز و ه کاارا ، تجربه نرده

حهیااق حاضاار نااه بااا نتااایج ت (۲۰۰۱ویلیااامز و ه کااارا ، 

دساه آماده بای  ه  وانی دارد. در توجیه ارتباط منفای به

سفتی اندا  تحتانی و آسیب بافه نر  به حرنه بیی از حد 

در هنیاا  مفصل ناشی از سفتی ن تار اشااره شاده اساه. 

اجرا  فرود، باا بیشاتر خام نارد  مفاصال انادا  تحتاانی 

از  شاده مکاانیکی را افازایی داد. یکایتوا  انرژ  جذبمی

عوامل سفتی مفصل ن تر، بیشتر خم نرد  آ  حی  اجرا  

ا  فاز انسنتریک هاپینگ اسه ناه موجاب تغییارات زاویاه

بیشتر مفصال، جابجاایی بیشاتر مرناز جار  و نااهی اوج 

شود. بنابرای  نسی ناه سافتی الع ل زمی  مینیرو  عکس

مفصل ن تر  دارد در هنیا  فرود مفاصال خاود را بیشاتر 

شاده در  و ایا  موجاب افازایی انارژ  جاذب نندخم می

شود. نتاایج شده نل میمفاصل و نرایتاً افزایی انرژ  جذب

پژوهشی نشا  داد نه سفتی مفصل زانو  زنا  حی  اجرا  

آزمو  هاپینگ ن تار از ماردا  اساه )گراناتاا و ه کاارا ، 

ای  سفتی ناهی یافته م ک  اسه توضیحی راجع (. ۲۰۰۲

تر صدمات رباط زاناو در زناا  نسابه باه به ثبه موارد بیش

 مردا  باشد.

دسه آمده در ای  تحهیاق بای  سافتی ارتباط مثبه به

پااا بااا متغیرهااا  ناارب بارگااذار  و اوج نیاارو  مفصاال مچ

پا باا الع ل زمی  و ارتباط منفی بی  سفتی مفصل مچعکس

انرژ  جذب شده مکاانیکی نشاا  داد سافتی بایی از حاد 

ها  است وانی ه اراه باشاد در آسیبمفصل م ک  اسه با 

ها  بافه نر  نه سفتی بسیار نم م ک  اسه با آسیبحالی

ه راه باشد. اگار ایا  واقعیاه داشاته باشاد، م کا  اساه 

دهاد آل باشد نه به فرد اجاازه میا  از سفتی ایدهمحدوده

ع لکرد را برینه نند و در عی  حال خعر آسیب را نیاز باه 

 حداقل برساند.

 

 گیریجهنتی

رسد در هر سه استراتژ  اجارا  با توجه به نتایج به نظر می

پا تنظیم ننناده طور اجرا  فرود مفصل مچهاپینگ و ه ی 

باشاد. اصلی سفتی نل اندا  تحتانی و بیومکانیاک فارود می

پا ریسک باروز دهد نه سفتی زیاد مفصل مچنتایج نشا  می

اناو و اساترر ها  اسات وانی مانناد اساتووآرتریه زآسیب

ناه سافتی نام مفصال دهد، در حالیفرانمر را افزایی می

دهاد؛ ها  بافه نار  را افازایی میپا ریسک بروز آسیبمچ

ناه سافتی نام یاا زیااد مفصال  رسادبنابرای  باه نظار می

منظور جلوگیر  از ریسک باروز آسایب مزیاه محساوب به

 بناابر .شود و احت الاً مهدار  برینه برا  آ  وجود داردن ی

لازو  طراحای ت رینااات ت صصای باارا  آنماه گفتاه شااد، 

منظور پیشاییر  از آسایب یابی باه سافتی بریناه باهدسه

. بااا وجااود نتااایج بیااا  شااده در ایاا  تحهیااق و وجاود دارد

تحهیهات دییر، به منظور ایجاد رابعه مستهیم بی  سافتی و 

نیر اضاافی وجاود دارد. دیدگی نیاز به معالعات آیندهآسیب

در حال حاضر باا توجاه باه شاواهد نام، ب صاوص ن باود 

نه شواهد تحهیهی مش صای باه تا زمانینیر تحهیهات آینده

احتیااط بیشاتر  در ماورد ارتبااط  بایساتی باا دسه نیاید

 سفتی با ریسک بروز آسیب صحبه نرد.  

 

 تشکر و قدردانی

هیاق یاار  ن ودناد از ت ا  نسانی نه ما را در انجا  ای  تح

 گردد.تشکر و قدردانی می
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